IN THE UNITED STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE 



In re the Application of 



Inventors : 



P. ALMERAS 



Application No.: 



New Patent Application 



Filed: 



July 29, 2003 



For: 



SYSTEM FOR CONTROLLING THE TORSIONAL STABILITY OF 
THE DRIVETRAIN OF A MACHINE, IN PARTICULAR OF A 
HELICOPTER 



CLAIM FOR PRIORITY 



Honorable Commissioner of 

Patents and Trademarks 
Washington, D.C. 20231 

Sir : 

The benefit of the filing date of the following prior foreign 
application filed in the following foreign country is hereby requested 
for the above-identified application and the priority provided in 35 USC 
119 is hereby claimed: 

French Appln. No. 02 10563 . filed August 26. 2002 . 

In support of this claim, a certified copy of said original foreign 
application is filed herewith. 

It is requested that the file of this application be marked to 
indicate that the requirements of 35 USC 119 have been fulfilled and that 
the Patent and Trademark Office kindly acknowledge receipt of this 



JEL/apg 

Attorney Docket No. L7307. 03154 

STEVENS, DAVIS, MILLER & MOSHER, L.L.P. 

1615 L Street, NW, Suite 850 

P.O. Box 34387 

Washington, DC 20043-4387 

Telephone: (202) 785-0100 

Facsimile: (202) 408-5200 



document . 



Date: July 29, 2003 




Registration No. 28,732 



I1SPI 

■■■■■■■■ institut 

national de 
la propriete 
industrielle 

B R EVET D'INVENTI O N 



CERTIFICAT D'UTILITE - CERTIFICAT D'ADDITION 

COPIE OFFICIELLE 

Le Directeur general de I'lnstitut national de la propriete 
industrielle certifie que le document ci-annexe est la copie 
certifiee conforme d'une demande de titre de propriete 
industrielle deposee a I'lnstitut. 

Fait a Paris, le IA Mi.2003 „ _ __ 



Pour le Directeur general de I'lnstitut 
national de la propriete industrielle 
Le Chef du Departement des brevets 




ETABLISSEMENT PUBLIC NATIONAL CREE PAR LA LOi N e 51-444 DU 19 AVRIL 1951 



1er depot 



IN 5 ! 



■ mrtmn 

NATIONAL DK 

la raopatn s 

INDUSTMIELLe 



26 bis, rue de Saint Petersbourg 
75800 Paris Cedex 08 

Telephone : 33 (1) 53 04 53 04 Telecopie : 33 (1) 42 94 86 54 



BREVET DiNVENTION 
CERTIFICAT D'UTILITE 

Code de la propriete intellectuelle - Livre VI 

REQUETE EN DELIVRANCE 
page 1/2 

Cet imprim6 est h remplir lisiblement a I'ertcre noire 



N° 11354'02 



DB 540 @ W / 010801 



REMISE D^^OyX 2002 

UEU 75 IN PI PARI© 

N* D'ENREGISTREMENT ~ °^ v 
NATIONAL ATTRIBUE PAR L'INPI 

DATE DE DEPOT ATTRIBUEE £ g ^QJjJ 2002 

PAR L'INPI W 


Q NOM ET ADRESSE DU DEMANDEUR OU DU MANDATAIRE 
A QUI LA CORRESPONDANCE DOIT ETRE ADRESSiiE 

■ ■ 

CABINET BONN&TAT 

29, Rue de Saint-P£tersbourg 
75008 PARIS 

■ ■ 


V s r *f erences pour ce dossier 

(facultatif) EU-109 


Confirmation d'un depot par telecopie 


□ N° attribue par I'INPI a la telecopie 






Demande de brevet 


S I 


Demande de certificat d'utilite" 


□ 


Demande divisionnaire 

Demande de brevet initiate 
ou demande de certificat d'utilite initiate 


□ 

N° Date I I I > I I I I I 
N° Date I I I I I I I ! I 


Transformation d'une demande de 
brevet europeen Demande de brevet initiate 


D .I. | 
N° Date I ! I I I I I I I 



T1TRE DE L r INVENTION (200 caracteres ou espaces maximum) 



Systeme pour controler la stabilite en torsion de la chatne cinematique d'un appareil, 
en particulier d'un helicoptere. 



□ DECLARATION DE PRIORITY 
OU REQUITE DU BENEFICE DE 
LA DATE DE DEPOT D'UNE 
DEMANDE ANTERIEURE FRANQAISE 


Pays ou organisation 

Date I i I i I ( i ; I N° 
Pays ou organisation 

Date I t I i I i i i I N° 
Pays ou organisation 

Date I t I i I f i i I N° 

I I S'il y a d' a litres prio rites, cochez la case et utilisez Hm prime «Su"rte» 


0 DEMANDEUR (Cochez rune des 2 cases) 




Nom 

ou denomination sociale 


EUROCOPTER 


Prenoms 




Forme juridique 


S.A.S. 


N° SIREN 


13,512,318,3,711151 


Code APE-NAF 


hill 


Domicile 
ou 

siege 


Rue 


Aeroport International Marseille-Provence 


Code postal et ville 


11 ,3 ,7 i2,5| MARIGNANE Cedex 


Pays 


FRANCE 


Nationality 


francaise 


N° de telephone (facultatif) 


N° de telecopie (facultatif) 


Adresse electronique (facultatif) 






I | S'il y a plus d'un demandeur, c ch z la cas et utilisez Pimprime «Surt » 



Remplir impSrativement la Z** p?ge 



1er depot 



IN>I 



1M0UMVIBILC 



BREVET DiNVENTION 
CERTIFICAT D'UTILITG 

REQUETE EN DELIVRANCE 

page 2/2 



LIEU 75 IN PI PARI' 



N° D'ENREGISTREMENT 
NATIONAL ATTRIBUE PAR L'INPJ 



0210f>e>3 



D8 540 @ W / 010S01 



Vos r^rences pour ce dossier : 

(facultatif) 



EU-109 



MANDATAIRE (s'tl v a lieu J / ^ 

_^L_.... 1 1 '.I! 



IP 



- -.. . ;_ 



Nom 



HAUER 



Prenom 



Bernard 



Cabinet ou Societe 



CABINET BONN^TAT 



N °de pouvoir permanent et/ou 
de lien contractuel 



Adresse 



Rue 



29, Rue de Saint-Petersbourg 



Code postal et ville 



17 i5 sO .0 18 I PARIS 



Pays 



FRANCE 



N° de telephone (facullatif) 



01 42 93 66 65 



N° de telecopie (facultatif) 



01 42 93 69 51 



Adresse electronique (facultatif) 



INVENTEUR (S» 

- <y V*T^r . . . 



les invented sont nScessairement des pereonnes physiques 



Les demandeurs et les inventeurs 
sont les memes personnes 



□ Oui 
HNon 



Dans ce cas remplir le formulaire de Designation d'inventeur(s) 



O RAPPORT DE RECHERCHE 



Uniquement pour 



i demand 



Etablissement immediat 
ou etablissement differe 



□ 



Paiement echelonne de la redevance 

( sn deux versenietits) 



Uniquement pour les personnes physiques effectuant elles-memes leur pro pre depot 

□ Oui 

□ Non 



□ REDUCTION DU TAUX 
DES REDEVANCES 



Uniquement pour les personnes physiques 

I | Requise pour la premiere fois pour cette invention (joindreun avis de non-imposition) 
I I Obtenue anterieurement a ce depot pour cette invention (joindre une copie de la 
decision d'admission a I 'assistance gratuite ou indiquersa reference) : AG I L_i LJ I 



Si vous avez utilise Pimprime «Suite», 
mdiquez te nombre de pages jointes 



EE SIGNATURE DU DEMANDEUR 
OU DU MANDATAIRE 
(Nom et qualite du signataire) 

Mandataire "CP! brevet" : 
Bernard Hauer 
98-0504 (B) 



VISA DE LA PREFECTURE 
OU DE L'INPI 




La loi n°78-17 du 6 janvier 1978 relative a Tinformatique, aux fichiers et aux libertes s'applique aux reponses faites a ce formulaire. 
Elie garantit un droit d'acces et de rectification pour les donnees vous concernant aupres de I'lNPI. 



1er depot 



La presente invention concerne un systeme pour controler la stabi- 
lity en torsion de la chame cinematique d'un appareil, en particulier d'un 
aeronef. 

Bien que non exclusivement, la presente invention s'applique plus 
particulierement a un helicoptere, dont la chaTne cinematique cornporte, de 
facon connue, au moins : 

- un rotor principal de sustentation et d'avance ; 

- un rotor de queue anticouple ; et 

- des boTtes de transmission et des arbres associes, 

ladite chaTne cinematique 6tant entrainee par au moins un moteur foumis- 
sant Tenergie motrice necessaire & I'entraTnement desdits rotors principal 
et de queue. L'ensemble compose de la chaTne cinematique et du (ou des) 
moteur(s) constitue la chaTne de puissance de I'helicoptere. 

On sait que, dans certaines conditions de vol de I'helicoptere, les 
modes propres de sa chaTne cinematique peuvent se coupler a ceux du 
fuselage, notamment par la variation du regime rotor et par le mouvement 
de lacet du fuselage, de maniere a engendrer des phenomenes de reso- 
nance, susceptibles de provoquer des vibrations importantes de la chaTne 
cinematique. De telles vibrations sont susceptibles de rendre l'ensemble 
ainsi couple instable ou difficilement pilotable. De facon connue, ledit 
couplage peut notamment etre provoque par la regulation du moteur ou 
par le manque d'amortissement au niveau du rotor, ou meme par In- 
fluence du systeme de pilotage, comme le pilote automatique ou, le cas 
echeant, les commandes de vol electriques ou optiques de Thelicoptere. 

On sait en outre que les vibrations les plus genantes pour la stabi- 
lisation de la chaTne cinematique et pour le pilotage de Thelicoptere sont 
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dues au premier mode de torsion de la chaTne cinematique, mode pour le- 
quel le mouvement des pales du rotor principal est en opposition de phase 
avec celui de la boite de transmission principale de la chaTne cinematique. 

On notera par ailleurs que Teffet des vibrations genantes precitees 
5 est generalement plus important lorsque les rotors de I'helicoptere sont 
munis d'adaptateurs de trainee dits "interpales", correspondant a des 
amortisseurs de pales montes, non pas a chaque fois entre une pale et le 
mat du rotor, mais directement entre deux pales adjacentes. En effet, 
dans ce cas : 

10 - la frequence du premier mode de torsion de la chaine cinematique est 
situee pres des frequences de pilotage, pour lesquelles la regulation du 
moteur presente des gains importants ; et 

- le rotor manque d'amortissement pour le mouvement des pales en 
phase, puisque Padaptateur de trainee agit dans ce cas uniquement sur 

15 le mouvement difference! des pales adjacentes. 

Pour remedier a ces inconv6nients, une solution connue prevoit de 
modifier le systeme de regulation du ou des moteurs de I'helicoptere de 
maniere a diminuer le gain de la regulation de ce ou ces moteurs. 
Pour ce faire, ledit systeme de regulation comporte : 
20 - un premier moyen pour agir sur ledit regime, en fonction d'ordres de 
commande ; 

- un deuxieme moyen pour mesurer un regime NTL correspondant au re- 
gime de rotation de la turbine libre dudit moteur ; 

- un dispositif de correction ou de filtrage pour corriger ou filtrer ledit re- 
25 gime mesure NTL en une valeur filtr^e NTLfiltree ; 

- un troisieme moyen pour determiner une valeur de consigne NTLcons 
correspondant a la valeur de consigne du regime de rotation de la tur- 
bine libre du moteur ; et 
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- des moyens de caicul pour calculer automatiquement, a partir de ladite 
valeur de consigne NTLcons et de ladite valeur filtree NTLfiltree, des 
ordres de commande qui sont appliques automatiquement audit premier 
moyen. 

Ledit dispositif de filtrage realise un filtrage passe-bas usuel, qui a 
pour objet d'attenuer le gain de regulation pour ameliorer la stabilite. On 
sait que, par une telle attenuation, la courbe de reponse est globalement 
translatee vers le bas (c'est-a-dire reduite en valeur), mais elle conserve sa 
forme initiale. 

Cette solution n'est toutefois pas satisfaisante, en particuiier pour 
des helicopteres de gros tonnage, puisque, lors du vol, des gains eleves de 
la regulation du moteur sont souvent necessaires, notamment pour obtenir 
de bonnes reprises. 

Un filtrage passe-bas reduit la bande passante du systeme. Si sa 
frequence de coupure est trop basse, il aura pour effet (nefaste) de reduire 
les reprises du moteur, c'est~a-dire sa capacite & repondre a une Evolution 
rapide de la valeur de consigne NTLcons. 

En outre, un filtrage trop faible (attenuation insuffisante du gain) 
risque de provoquer une divergence de la sortie. 

La presente invention a pour objet de remedier a ces inconve- 
nients. Elle concerne un systeme permettant de controler la stabilite en 
torsion de la chaine cinematique d'un appareil, en particuiier d'un helicop- 
tere, sans att6nuer le gain. 

A cet effet, selon ('invention, ledit systeme permettant de n§guler 
le regime d'au moins un moteur de ladite chaine cinematique et compor- 
tant au moins : 

- un premier moyen pour agir sur ledit regime, en fonction d'ordres de 
commande ; 
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- un deuxieme moyen pour mesurer un regime NTL correspondant au re- 
gime de rotation de la turbine libre dudit moteur ; 

- un dispositif de correction pour corriger ledit regime mesure NTL en une 
vaieur corrigee NTLcorr ; 

- un troisieme moyen pour determiner une vaieur de consigne NTLcons 
correspondant a la vaieur de consigne du regime de rotation de la tur- 
bine libre du moteur ; et 

- une unite de calcul pour calculer automatiquement, a partir de ladite 
vaieur de consigne NTLcons et de ladite vaieur corrig6e NTLcorr, les 
ordres de commande qui sont appliques automatiquement audit premier 
moyen, 

est remarquable en ce que ledit dispositif de correction met en oeuvre une 
loi de correction qui corrige ledit regime mesure NTL pour obtenir une va- 
ieur corrigee NTLcorr presentant, au moins dans un domaine de frequen- 
ces situe autour au moins du premier mode de torsion de ladite chaTne ci- 
nematique, le meme module que ladite vaieur de consigne NTLcons et une 
phase qui est opposee a la phase de ladite vaieur de consigne NTLcons de 
maniere S amortir au moins ledit premier mode de torsion de la chaine ci- 
nematique. 

Cette loi de correction, contrairement au filtrage du regime mesur6 
NTL mis en oeuvre dans une regulation usuelle, n'a pas pour objectif, ni 
pour effet d'attenuer le gain pour ameliorer la stabilite. Ladite loi de cor- 
rection agit en effet essentiellement sur la phase, dans le domaine de fre- 
quences ou cela est necessaire, ce qui permet de preserver le gain. Ainsi, 
cette loi de correction procure un double effet avantageux : 

- a basse frequence, sur les reprises du ou des moteurs (effet usuel) ; et 

- a la frequence du premier mode de torsion de la chaTne cin6matique, sur 
I'amortissement de ce dernier (effet nouveau ajoute). 
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II convient a cet effet de bien distinguer les notions d'attenuation 
(mise en oeuvre par le dispositif de filtrage usuel precite) et d'amortisse- 
ment (obtenu grace a la presente invention). Lors d'une attenuation du 
gain, la courbe de reponse est globaiement transiatee vers le bas, mais 
5 conserve sa forme initiale. Un pic de resonance attenue presente done une 
valeur absolue plus basse qu'initialement, mais reste toujours aussi pro- 
nonce par rapport a I'ensemble de la courbe de reponse. En revanche, lors 
d'un amortissement, un pic de r6ponse amorti est r6duit (ou lisse) par rap- 
port au reste de la courbe de r6ponse qui conserve son niveau initial 
10 (e'est-a-dire presente un gain inchange). 

On notera en outre que I'etat de la technique est exclusivement 
base sur le filtrage des modes de telle sorte que les reglements officiels, a 
travers I'ARP 704 ("Aerospace Recommended Practice"), pn§cisent des 
criteres de stabilite qui, de fait, imposent des solutions basees sur le fil- 
15 trage. En effet, I'ARP 704 demande d'attenuer de -6dB les pics de reso- 
nance correspondant aux modes de torsion, en plus des criteres habituels 
de marges de gain et de phase. 

Grace a la presente invention, on obtient au moins les avantages 
suivants : 

20 - I'amortissement naturel (e'est-a-dire hors asservissement) du ou des 
premiers modes de torsion de la chaTne cinematique, est nettement 
augmente. La sensibilite de ces modes est completement reduite ; 

- 1'absence de filtrage engendre un apport relatif de gain sur les modes de 
torsion, done une avance de phase (par rapport a une technique de fil- 

25 trage usuelle) ; 

- les deux avantages precites combines permettent de recuperer des 
marges de stabilite tres importantes et done d'augmenter les gains de 
regulation pour ameliorer nettement les reprises du ou des moteurs. De 
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meme, I'absence de tout retard de phase dans I'asservissement ame- 
liore le pilotage du ou des moteurs ; 

- la bande passante de la regulation n'est plus coupee. Elle est done net- 
tement augmentee par rapport a la technique usuelle ; et 

5 - le systeme conforme a ('invention est simple (a realiser et a mettre en 
oeuvre) et peu couteux. 

De facon avantageuse, ledit dispositif de correction corrige ledit 
regime mesure NTL pour obtenir une valeur corrig6e NTLcorr qui presente 
le meme module que ladite valeur de consigne NTLcons et une phase qui 
10 est opposee a la phase de ladite valeur de consigne NTLcons, dans des 
domaines de frequences situes autour d'un nombre n de modes de torsion 
de ladite chaTne cinematique, de preference les n premiers modes de tor- 
sions, n etant un entier superieur a 1. 

Dans un mode de realisation prefer^, ladite unite de calcul et ledit 
15 dispositif de correction sont incorpores dans un seul et meme calculateur 
numerique, de preference de type FADEC ("Full Authority Digital Engine 
Computer"). Dans ce cas, il suffit, pour mettre en oeuvre la presente 
invention, de modifier la programmation dudit calculateur, e'est-a-dire du 
systeme de regulation existant, de sorte que la mise en oeuvre de la pr6- 
20 sente invention presente alors un cout tres reduit. 

Dans un autre mode de realisation : 

- ledit dispositif de correction est un calculateur independant ; ou 

- ledit dispositif de correction est un moyen au moins partiellement me- 
canique, par exemple de type hydromecanique ou electrom6canique. 

25 La presente invention concerne egalement un procede pour deter- 

miner la loi de correction mise en oeuvre par le dispositif de correction du 
systeme precit§ et conforme a Pinvention. 

Pour ce faire, selon ('invention, on realise successivement les ope- 
rations suivantes : 
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a) on elabore theoriquement un modele de simulation de fa chaine de 
puissance (compose de la chame cinematique et d'au moins un moteur 
de I'appareil), permettant de calculer une premiere fonction de trans- 
fert entre le regime de rotation de la turbine fibre, qui est f litre a i'aide 
d'un filtre predetermine, et ladite valeur de consigne NTLcons (cette 
premiere fonction de transfert en boucle fermee resultant de la mise en 
parallele des fonctions de transfert respectives de la chaine de puis- 
sance et du filtre) ; 

b) on realise un fonctionnement de ladite chatne de puissance, pendant 
lequel on mesure des parametres permettant de recaler ladite premiere 
fonction de transfert ; 

c) on determine une fonction de transfert en boucle ouverte, en mettant 
en serie la fonction de transfert ainsi recalee de ladite chaTne de puis- 
sance et la fonction de transfert dudit filtre ; 

d) on soustrait la fonction de transfert dudit filtre 3 ladite fonction de 
transfert en boucle ouverte ; et 

e) on elabore un correcteur en remplacement dudit filtre pour obtenir une 
fonction de transfert de correction qui est telle que le transfert global 
obtenu par la mise en serie de cette derniere et de la fonction de trans- 
fert de la chaTne de puissance represente ladite loi de correction. 

De facon avantageuse, on realise de plus sur ladite loi de correc- 
tion une augmentation des gains. 

Les figures du dessin annexe feront bien comprendre comment 
('invention peut etre realisee. Sur ces figures, des references identiques 
designent des elements semblables. 

La figure 1 est le schema synoptique d'un systeme de controle 
conforme a ('invention. 

La figure 2 illustre schematiquement un helicoptere auquel on 
applique un systeme de controle conforme a ('invention. 
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Le systeme 1 conforme a ('invention et represents schematique- 
ment sur la figure 1 est destine a controler la stabiiite en torsion de la 
chaTne cinematique 2 d T un appareil, en particulier d'un helicoptere H. 

De facon connue, la chaTne cinematique 2 d'un helicoptere H com- 
porte au moins les elements suivants, comme represents sur la figure 2 : 

- un rotor principal 3 de sustentation et d'avance de Thelicoptere H, muni 
de pales 3A ; et 

- un rotor de queue 4 destine a combattre le couple dudit rotor principal 
3, qui est muni de pales 4A ; et 

- des boTtes de transmission, dont on a uniquement reprSsente (de fagon 
schSmatique) la boTte de transmission principale 6 sur la figure 2, et des 
arbres associes non representes. 

Ledit systeme 1 est destine & reguler le regime du (ou des) mo- 
teur(s) 5 fournissant Tenergie motrice necessaire a Tentramement desdits 
rotors 3 et 4 et comporte a cet effet : 

- un premier moyen 7 pour agir sur ledit regime, en fonction d'ordres de 
commande ; 

- un deuxieme moyen 8 pour mesurer un regime NTL correspondant au 
regime de rotation de la turbine libre dudit moteur 5. Ce deuxieme 
moyen 8 peut, par exemple, mesurer le regime rotor NR et calculer le 
regime NTL a partir de ('expression NTL=kNR, k etant un coefficient 
connu, puisque le rotor est lie mecaniquement a la turbine libre ; 

- un dispositif de correction 9 qui est relie par une liaison 10 audit 
deuxieme moyen 8 pour corriger ledit regime mesure NTL en une valeur 
corrigee NTLcorr ; 

- un troisieme moyen 1 1 pour determiner une valeur de consigne 
NTLcons correspondant a la valeur de consigne du regime de rotation 
de la turbine libre du moteur 5 ; et 
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- une unite de calcul 12 qui est reliee par des liaisons 13 et 14 respecti- 
vement audit dispositif de correction 9 et audit troisieme moyen 1 1 
pour calculer automatiquement, a partir de ladite valeur de consigne 
NTLcons et de ladite valeur corrigee NTLcorr, des ordres de commande 
qui sont appliques automatiquement audit premier moyen 7. 

Lesdits moyens 7, 8 et 1 1 sont des moyens usuels connus. 
Dans un mode de realisation prefere : 

- ledit premier moyen 7 comporte au moins un doseur, de type usuel, 
pour doser, comme illustre schematiquement par une liaison 1 5 en 
traits mixtes, le carburant qui est fourni au moteur 5, en fonction d'or- 
dres de commande regus par une liaison 1 6 ; 

- ladite unite de calcul 12 calcule des ordres de commande permettant 
d'asservir (connaissant le regime NG qui correspond au regime du gene- 
rateur de gaz du moteur 5 et qui est mesure par un moyen usuel 1 7 re- 
lie par une liaison 18 a Tunite de calcul 12) le regime du gen^rateur de 
gaz dudit moteur 5 sur une valeur de consigne NGcons dudit regime du 
generateur de gaz, qui depend de ladite valeur corrig6e NTLcorr et de 
ladite valeur de consigne NTLcons ; 

- ladite unite de calcul 12 comporte, a cet effet, un moyen de calcul 19 
qui determine ladite valeur de consigne NGcons du regime du genera- 
teur de gaz du moteur 5, et un moyen de calcul 20 qui determine les 
ordres de commande du doseur 7, a partir de ladite valeur de consigne 
NGcons qui est recue dudit moyen de calcul 19 par une liaison 21. 

Selon IMnvention, ledit dispositif de correction 9 met en oeuvre une 
loi de correction qui corrige ledit regime mesure NTL pour obtenir une va- 
leur corrigee NTLcorr presentant, au moins dans un domaine de frequen- 
ces situe autour au moins du premier mode de torsion de ladite chaTne ci- 
nematique 2 (mais de preference dans une pluralite de n domaines de fre- 
quences situes autour d'un nombre n de modes de torsion de ladite chaTne 
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cinematique 2, n etant un entier superieur a 1), le meme module que ladite 
valeur de consigne NTLcons et une phase qui est opposee a la phase de 
ladite valeur de consigne NTLcons de maniere a amortir au moins ledit 
premier mode de torsion de la chaTne cinematique 2. 
5 Ainsi, grace a la presente invention, on obtient au moins les avan- 

tages suivants : 

- Tamortissement naturel (c'est-a-dire hors asservissement) du ou des 
premiers modes de torsion de la chaTne cinematique, est nettement 
augmente. La sensibility de ces modes est completement reduite ; 

10 - I'absence de filtrage engendre un apport relatif de gain sur les modes de 
torsion, done une avance de phase (par rapport a une technique de fil- 
trage usuelle) ; 

- les deux avantages precedents combines permettent de recuperer des 
marges de stability tres importantes et done d'augmenter les gains de 

15 regulation pour ameliorer nettement les reprises du ou des moteurs 5. 

De meme, I'absence de tout retard de phase dans Tasservissement 
ameliore le pilotage du ou des moteurs 5 ; 

- la bande passante de la regulation n'est plus coupee, et s'en trouve 
nettement augmentee par rapport a la technique usuelle ; et 

20 - ie systeme 1 conforme a ('invention est simple et peu couteux. 

On notera que la loi de correction conforme a la presente inven- 
tion, contrairement au filtrage du regime mesure NTL mis en ceuvre dans 
une regulation usuelle, n'a pas pour objectif, ni pour effet d'attenuer le 
gain pour ameliorer la stabilite. Ladite loi de correction agit en effet essen- 

25 tiellement sur la phase, dans le domaine de frequences ou cela est neces- 
saire {a proximite des modes de torsion de la chaTne cinematique 2), ce 
qui permet de preserver le gain. Ainsi, cette loi de correction procure un 
double effet avantageux, a savoir : 



1er depot 

.# . •' 

11 * 

- a basse frequence, sur les reprises du ou des moteurs 5 (effet usuel) ; 
et 

- au moins a la frequence du premier mode de torsion de la chame cine- 
matique 2, sur Tamortissement de ce dernier (effet nouveau ajoute). 

5 Dans un mode de realisation prefere, ladite unite de calcul 12 et 

ledit dispositif de correction 9 sont incorpores dans un seul et meme cal- 
culates numerique, de preference de type FADEC {"Full Authority Digital 
Engine Computer"). Dans ce cas, il suffit, pour mettre en oeuvre la pre- 
sente invention, de modifier la programmation dudit calculateur FADEC 
10 existant de sorte que la mise en oeuvre de la presente invention presente 
un cout tres reduit. 

Dans un autre mode de realisation : 

- ledit dispositif de correction 9 est un calculateur independant ; ou 

- ledit dispositif de correction 9 est un moyen au moins partiellement me- 
15 canique, par exemple de type hydromecanique ou 6lectrom6canique. 

Par ailleurs, selon la presente invention, pour determiner la loi de 
correction mise en ceuvre par le dispositif de correction 9 du systeme 1, 
on realise successivement au moins les operations suivantes : 

a) on elabore theoriquement un modele de simulation de la chaTne de 
20 puissance [comportant ladite chaTne cinematique 2 et le (ou les) mo- 

teur(s) 5], permettant de calculer une premiere fonction de transfert 
HA entre le regime de rotation de la turbine libre, qui est filtre a I 'aide 
d'un filtre predetermine, et ladite valeur de consigne NTLcons (cette 
premiere fonction de transfert en boucle fermee resultant de la mise en 
25 parallele des fonctions de transfert respectives de la chaTne de puis- 

sance et du filtre) ; 

b) on realise un fonctionnement de ladite chaTne de puissance, pendant 
lequel on mesure des parametres permettant de recaler ladite premiere 
fonction de transfert ; 
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c) on determine une fonction de transfert en boucle ouverte, en mettant 
en serie la fonction de transfert ainsi recaiee de la chaine de puissance 
et la fonction de transfert dudit filtre ; 

d) on soustrait la fonction de transfert dudit filtre a ladite fonction de 
5 transfert en boucle ouverte ; et 

e) on elabore un correcteur en remplacement dudit filtre pour obtenir une 
fonction de transfert de correction qui est telle que le transfert global 
obtenu par la mise en serie de cette derniere et de la fonction de trans- 
fert de la chaTne de puissance represente ladite loi de correction. 

10 Plus precisement, a I'etape a) precitee : 

- on elabore un modele de simulation couple du moteur 5 et de la chaTne 
cinematique 2. Ce modele peut etre similaire a celui preconis6 dans la 
norme ARP 704. Le modele du moteur est obtenu & partir de tables pa- 
rametriques issues d'essais du moteur 5 sur un banc d'essai. Le modele 

15 de la chaTne cinematique 2 est obtenu a partir de valeurs calculees 

d'inertie et de raideur en torsion des arbres, ainsi que de parametres 
dynamiques des rotors 3 et 4. Ce modele couple permet de calculer la 

premiere fonction de transfert HA = NTLf iltr6e § c 'est-a-dire le rapport 

NTLcons 

entre le regime de rotation filtre de la turbine libre et la valeur de consi- 
20 gne du regime de rotation de la turbine libre ; 

- puis, on elabore une regulation usuelle permettant d'effectuer en secu- 
rity les vols d'identification de la chaTne de puissance. Par modelisation, 
on etablit des caracteristiques de regulation usuelle adaptees a t'appareil 
H. Precisement, on applique alors les principes de Tautomatique en res- 

• i a NTLfiltree , . 

25 pectant, pour la fonction de transfert HA= en boucle 

NTLcons 

ouverte, les criteres de marge de stabilite suivants : 
• 6dB de marge de gain ; et 



1er depot 

13 . 



. 45° de marge de phase. 

Par ailleurs, le vol effectue a I'etape b) a pour but de recaler le 
modele complet de la chaTne de puissance. Dans cette chatne, deux ele- 
ments (le modele moteur et le filtre) sont parfaitement connus. Seul le 
modele de simulation de la chaTne cinematique 2 reste theorique et doit 
done etre recale par une mesure en vol des caracteristiques de la chaTne. 

Ce vol n'engendre, dans la grande majorite des cas, aucun pro- 
bleme (en particulier de security), puisque la mesure du regime NTL est 
filtree de facon usuelle, la regulation fonctionnant en boucle fermee. 

^identification des caracteristiques de la chaTne cinematique s'ef- 
fectue comme suit : 

- pour une puissance donnee NG et un regime rotor donne NR, on injecte 
une excitation modulee sur la commande de pas collectif dans toute la 
plage de frequences de la bande passante du doseur de carburant 7. On 
enregistre alors revolution du regime NTL ; 

- cette identification est reproduire pour couvrir toute la plage de puis- 
sance NG et toute la plage de regime rotor NR (meme si elle est faible) 
et avec au moins deux niveaux d'excitation differents afin d'identifier et 
de quantifier les defauts de linearite. 

On en deduit alors un transfert helicoptere "regime NTL / pas col- 
lectif du rotor principal 3", ainsi que ses variations possibles. L'essai per- 

met de la meme facon de mesurer la fonction de transfert HA = |SjTL ^ tltr6e 

NTLcons 

decrite precedemment et, en comparant cette mesure aux calculs theori- 
ques, d T estimer la representative du modele et de le corriger eventuelle- 
ment. Cette comparaison calcul/mesure est effectuee a partir de la fonc- 
tion de transfert HA = NTLfiltree ^ boucle fermee. Ceci permet de recaler 

NTLcons 

precisement le modele de simulation. 
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Concernant I'etape c) precitee du procede conforme a ('invention, 
on notera que la methode d'ouverture de la boucle NTL par calcul permet 
d'eviter de realiser I'essai dMdentification en configuration "doseur carbu- 
rant 7 fige", ce qui pourrait poser d'importants problemes de securite. On 
5 utilise le modele recale, pour lequel il est aise de calculer la fonction de 

transfert NTLfiltr6e en boucle ouverte. L'ouverture de la boucle consiste a 
NTLcons 

calculer le transfert resultant de la mise en serie des deux fonctions de 
transfert (chaTne de puissance et filtre) alors qu'elies sont en parallele 
quand la boucle est fermee. 

10 A partir du modele recale de la chaTne cinematique obtenu a 

I'etape d), on elabore a I'etape e) un correcteur en remplacement du filtre. 
L'objectif du correcteur est de realiser, a la frequence {et au voisinage) au 
moins du premier mode de torsion de la chaTne cinematique 2, une correc- 
tion en sortie de boucle NTL qui permet, lorsque Ton ferme la boucle, 

15 d'annuler I'excitation introduite sur I'entree NTLcons. Pour obtenir ce re- 
sultat, il faut et il suffit que la valeur NTLcorr ait le meme module et une 
phase opposee par rapport a I'excitation introduite en NTLcons, et ceci a 
la frequence du premier mode de torsion, comme indique precedemment. 

Le transfert global s'obtient par la mise en s6rie des fonctions de 

20 transfert "chaTne de puissance" et "correcteur". Avec des regies de calcul 
usuelles, on determine done la fonction de transfert "correcteur" qui, mis 
en serie avec la fonction de transfert "chaTne de puissance", donne un si- 
gnal NTLcorrigee ayant un module egal a celui de NTLcons et une phase 
opposee. Le correcteur ainsi elabore a pour effet, lorsque la boucle est 

25 fermee, d'annuler les perturbations dynamiques au moins a la frequence 
du premier mode de torsion sur la chaTne cinematique 2. 

Eventuellement, on realise egalement sur ladite loi de correction 
une augmentation des gains. 
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Par ailleurs, un second vol, par exemple avec le correcteur (ainsi 
determine) qui est programme dans le dispositif de correction 9, par 
exemple de type numerique (notamment un FADEC), permet de verifier !e 
bon comportement de la regulation et les ameliorations attendues, £ sa- 
voir : 

- une stabilite tres importante de la chaTne de torsion ; 

- une dynamique basse frequence dans les arbres en rotation quasiment 
supprime ; et 

- des reprises ameliorees du ou des moteurs 5. 
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REVENDICATIONS 

1 . Systeme pour controier la stabilite en torsion de la chaTne cine- 
matique (2) d'un appareil, en particulier d'un helicoptere (H), ledit systeme 
(1) permettant de reguler le regime d ! au moins un moteur (5) de ladite 

5 chaTne cinematique (2) et comportant au moins : 

- un premier moyen (7) pour agir sur ledit regime, en fonction d'ordres de 
commande ; 

- un deuxieme moyen (8) pour mesurer un regime NTL correspondant au 
regime de rotation de la turbine libre dudit moteur (5) ; 

10 - un dispositif de correction (9) pour corriger ledit regime mesure NTL en 
une valeur corrigee NTLcorr ; 

- un troisieme moyen (11) pour determiner une valeur de consigne 
NTLcons correspondant & la valeur de consigne du regime de rotation 
de la turbine libre du moteur (5) ; et 

15 - une unite de calcul (12) pour calculer autornatiquement, a partir de la- 
dite valeur de consigne NTLcons et de ladite valeur corrig6e NTLcorr, 
des ordres de commande qui sont appliques autornatiquement audit 
premier moyen (7), 
caracterise en ce que ledit dispositif de correction (9) met en oeuvre une 
20 loi de correction qui corrige ledit regime mesure NTL pour obtenir une va- 
leur corrigee NTLcorr presentant, au moins dans un domaine de frequen- 
ces situe autour au moins du premier mode de torsion de ladite chaTne ci- 
nematique (2), le meme module que ladite valeur de consigne NTLcons et 
une phase qui est opposee a la phase de ladite valeur de consigne 
25 NTLcons de maniere a amortir au moins ledit premier mode de torsion de 
la chaTne cinematique (2). 

2. Systeme selon la revendication 1, 

caracterise en ce que ledit dispositif de correction (9) corrige ledit regime 
mesure NTL pour obtenir une valeur corrigee NTLcorr qui presente le 
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meme module que ladite valeur de consigne NTLcons et une phase qui est 
opposee a la phase de ladite valeur de consigne NTLcons, dans des do- 
maines de frequences situes autour d'un nombre n de modes de torsion de 
ladite chaTne cinematique (2), n etant un entier superieur a 1 . 

3. Systeme selon Tune des revendications 1 et 2, 

caracterise en ce que ladite unite de calcul (12) et ledit dispositif de cor- 
rection (9) sont incorpores dans un seul et meme calculateur de type nu- 
merique. 

4. Systeme selon Tune des revendications 1 et 2, 

caracterise en ce que ledit dispositif de correction (9) est un calculateur 
independant. 

5. Systeme selon Tune des revendications 1 et 2, 

caracterise en ce que ledit dispositif de correction (9) est un moyen au 
moins partiellement m6canique. 

6. Procede pour determiner la loi de correction mise en ceuvre par 
le dispositif de correction (9) du systeme (1) specifie sous Tune quelcon- 
que des revendications 1 a 5, 

caracterise en ce que Ton realise successivement les operations suivan- 
tes : 

a) on elabore theoriquement un modele de simulation de la chaTne de 
puissance comportant la chaTne cinematique (2) et au moins un moteur 
(5) de Tappareil (HL permettant de calculer une premiere fonction de 
transfert entre le regime de rotation de la turbine fibre, qui est filtn§ a 
I'aide d f un filtre predetermine, et ladite valeur de consigne NTLcons ; 

b) on realise un fonctionnement de la chaTne de puissance, pendant lequel 
on mesure des parametres permettant de recaler ladite premiere fonc- 
tion de transfert ; 
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c) on determine une fonction de transfert en boucle ouverte, en mettant 
en serie la fonction de transfert ainsi recalee de la chaTne de puissance 
et la fonction de transfert dudit filtre ; 

d) on soustrait la fonction de transfert dudit filtre a ladite fonction de 
transfert en boucle ouverte ; et 

e) on §labore un correcteur en remplacement dudit filtre, pour obtenir une 
fonction de transfert de correction qui est telle que le transfert global 
obtenu par la mise en serie de cette derntere et de la fonction de trans- 
fert de la chaTne de puissance represente ladite loi de correction. 

7. Procede selon la revendication 6, 
caracterise en ce que Ton realise sur ladite loi de correction une augmen- 
tation des gains. 



1 er depot 




1er depot 



4> » 

2/2 



< 



INPI 



regue le 09/10/02 

BREVET D'INVENTION 
CERTIFICAT D'UTILITE 

Code de !a propriete intellectuelle - Livre V! 



N° 11235*02 



INOUifHIKtlt 

DEPARTEMENT DES BREVETS 

26 bis, rue de Saint Petersbourg 
75800 Paris Cedex 08 

Telephone : 01 53 04 53 04 Telecopie : 01 42 93 59 30 



DESIGNATION D'lNVENTEURtS) Page N° }../}.. 
(Si le demandeur n'est pas I'inventeur ou I'unique inventeur) 



Cet imprim6 est a remplir lisiblement a I'encre noire 



Dfi 113W/260899 



Vos references pour ce dossier 

(facultatif) 


EU-109 


N° D'ENREOISTREMENT NATIONAL 




\)2A o ^ S 



Systerne pour controler la stability en torsion de la chaine cinematique d'un appareil, 
en particulier d'un helicoptere. 



LE(S) DEMANDEUR(S) : 



EUROCOPTER 



DESIGNE(NT) EN TANT QU'INVENTEUR(S) : (Indiquez en haut a droite «Page N° S'i! y a plus de trois inventeurs, 
utilisez un formulalre identique et numerotez chaque page en indiquant le nombre total de pages). 



Nom 


ALMERAS 


Prenoms 


Philippe 


Adresse 


Rue 


Lotissement "Les Jardins" 
184, Rue Rigel 




Code postal et ville 


13300 | SALON-DE-PROVENCE 


Societe d'appartenance (facultatif) 




Nom 




Prenoms 




Adresse 


Rue 






Code postal et ville 


1 


Societe d'appartenance (facultatif) 




Nom 




Prenoms 




Adresse 


Rue 






Code postal et ville 


1 


Societe d'appartenance (facultatif) 




DATE ET SIGNATURE(S) 
DU (DES) DEMANDEUR(S) 
OU DU MANDATAIRE 
(Nom et qualhe du signatatre) 

le 26 aout 2002 

MANDATAIRE "CPI brevet" : 
Bernard HAUER 
98-0504 (B) 





La loi n°78-17 du 6 janvier 1978 relative a I'informatique, aux fichiers et aux liberies s'applique aux reponses faites a ce formulaire. 
Elle garantit un droit d'acces et de rectification pour les donnees vous concernant aupres de I'lNPI. 



